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(54) Parot de purification d'air 

(57) Appareit de purification photocatalytique en 
continu de Pair d'une piece d'habitation, se presentant 
de preference sous forme d J une paroi murale (1) 5 com- 
prenant une structure externe en acier, une ouverture 
(11) pour I'entree de I'air a traiter, une ossature metalli- 
que interne (4) sur laquelle estfixee une pluralite de lam- 



pes UVA (3), un filtre photocatalytique (2) et une ouver- 
ture (12) pour la sortie de I'air purifie, caracterise en ce 
que le fiJtre photocatalytique comprend au moins une 
grille (2) en metal deploye recouverte d'un film compre- 
nant du dioxyde de Eitane (Ti0 2 }, majoritairement en 
phase anatase pour maximiser la surface de photoca- 
talyseur eclairee par [a lumiere UVA. 
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Description 

Objet de I' invention 

5 [0001] La presente invention se rapporte a un appareil de purification d'air fonctfonnant sur le principe de la photo- 
catalyse heterogene au contact du dioxyde de titane et se presentant de preference sous la Forme d'une paroi murale. 
[0002] L'invention concerne egalement le precede de purification d'air mis en oeuvre au moyen dudil appareil. 

Arriere-plan technologique et etat de fa technique 

10 

[0003] On connaTt Ja photocatalyse heterogene depuis les annees 70 suite a des etudes sur la dissociation photoin- 
duite de f'eau. Cette technique consiste a irradier par la lumiere solaire naturelfe ou par un eclairage artificiel UV (X < 
400 nm) un semiconducteur, generalement le dioxyde de titane, Ce materiau subit une excitation qui permet a un 
electron e - de la bande de valence d'etre ejecte dans la bande de conduction du semiconducteur (reduction). Le trou 

15 h+correspondant(oxydation)peut reagiravec un groupementOHadsorbealasurfacedu semiconducteur pour former 
des radicauxhydroxyleOH tres oxydants. Ceux-ci sontcapables de reagiravec des molecules organtques, parexemple 
des polfuants, pour conduire a la mineralisation de ceux-ci avec formation d'eau et de dioxyde de carbone. La photo- 
catalyse est une acceleration de la photoreaction par la presence du catalyseur. Elle est heterogene car les photo- 
reactions se produisent a I'interface entre deux milieux se trouvant dans des phases differentes a la surface du cata- 

20 lyseur. 

[0004] Le dioxyde de titane Ti0 2 existe sous differentes formes cristallines : le rutile, I'anatase, la brookite et un 
grand nombre de phases obtenues par haute pression. Seules les formes cristallines rutile et anatase ont une activite 
photocatalytique. En particulier, I'anatase, la forme la plus active, qui a ete utilisee dans le cadre de la presente inven- 
tion, possede une structure tetraedrique allongee avec des octaedres d'oxygene irregulters. 

25 [0005] Le dioxyde de titane est present en grande quantite, que ce soit dans les peintures, les cosmetiques, I'ali- 
mentaire, etc. Sa photoactivite permet done de I'utiliser pour la decomposition de molecules organiques adsorbees a 
sa surface. La photocatalyse heterogene au contact du dioxyde de titane a done ete utilisee notamment pour la puri- 
fication de t'eau, la destruction de polfuants, pesticides, colorants, bacteries, la detoxification des eaux de ringage 
agricoles et industrielles, la purification de I'air (desodorisation, elimination de gaz nocifs) et comme agent autonet- 

so toyant d'objets ou d'edifices en plein air, exposes aux intemperies. 

[0006] Un tres grand nombre d'appareils de purification d'air et/ou desodorisation contenant un filtre photocatalytique 
a base de Ti0 2f dont certains possedent egalement une fonction structurelle ou arch itectu rale, ont ete proposes. La 
plupart du temps, les problemes solutionnes par ces inventions sont : 

35 - optimisation de I'utilisation du rayonnement UV, realisee par exemple grace a ^optimisation des geometries et 
arrangements entre le support photocatalytique et les fampes ou par augmentation de f'efficacite d'une lampe UV 
pour Taction photocatalytique par la mise en place de reflecteurs (voir par ex. JP 09 084866, EP 993859, JP 2000 
334448, JP 10 249166, JP 2001 293336, JP 2002 295874, JP 2001 218820) ; 

augmentation de Petendue du spectre de lumiere utilisable pour I'activite catalytique, parexemple utilisation de la 
40 lumiere visible dans des applications de type luminaire photocatalytique (voir par ex. JP 2002 083511 , JP 2002 

035599); 

amelioration de la maintenance des appareils, suite au rem placement faci lite des lampes ; 

augmentation de la compacite par utilisation de lampes planes ou diodes electoluminescentes (LED) plutot que 
les lampes UV traditionnelles (voir par ex. JP2000 051332, JP 09 000941). 

45 

[0007] Dans la plupart des cas, I'appareii brevete est muni d'un ventilateur pour forcer la circulation d'air, le flux d'air 
etant eventuellement rendu turbulent. 

[0008] Cependant, les appareils de I'etat de la technique sont peu ou pas satisfaisants pour ce qui concerne les 
exigences suivantes : 

so 

I' incorporation du purificateur d'air comme element architectural demands d'une part des proprietes mecaniques 
structurales de Tensemble qui soient satisfaisantes et d'autre part une grande compacite en profondeur, ce qui 
est difficile a reattser vu la necessite de disposer les lampes UV avec une orientation correcte ; 
maximisation de la surface du filtre photocatalytique atteinte par I'eclairage UV ; 
55 - optimisation de la circulation d'air a l'interieur de I'appareii ; 

controle de la temperature des parois externes de I'appareii. 
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Buts dg 1' invention 

[0009] La presente invention vise a fournir une solution qui permette de s'affranchir des inconvenients de I'etat de 
la technique. 

[0010] Llnvention a pour but de fournir un purificateur d'air integre aux elements de construction des batiments au 
niveau de leurs parois murales. 

[0011] En particulier, I'invention a encore pour but de fournir un purificateur d'air fonctionnant en boucle ouverte de 
maniere a depollueren continu I'atmosphere d l un espace habitable. 



Principaux elements caracteristiques de l J invention 

[0012] Un premier objet de la presente invention se rapporte a un appareil de purification photocatalytique en continu 
de I'atr d'une piece d'habitation. se presentant de preference sous forme d'une paroi murale, comprenant : 

15 - une structure externe metallique, de preference en acier ; 

une ouverture pour I'entree de I'air a traiter situee dans la partie inferieure de la face avant de la paroi ; 

une ossature metallique interne sur laqueile est fixee une pluralite de lampes UVA, c l est-a-dire emettant un rayon- 

nement ultraviolet dans Pintervalle 315-400 nm ; 

un filtre comprenant un support recouvert d'un film comprenant du dioxyde de titane (~no 2 ) photocatalytique ; 
20 - une ouverture pour la sortie de I'atr purrfie situee dans la partie superieure de la face avant de la parol, recoupment 
de 1'air dans ['appareil etant assuree par circulation naturelle ou forcee par au moins un ventilateur ; 

caracterise en ce que iedit appareil comprend au moins une grille en metal deploye recouverte d'un film comprenant 
du dioxyde de titane (Ti0 2 ), majoritairement en phase anatase, pour maximiser la surface de photocatalyseur eclairee 
25 par la lumiere UVA. 

[0013] La presente invention presente I'avantage sur I'etat de la technique que le support du filtre photocatalytique 
est en metal et possede done une duree de vie illimitee, contralrement aux supports en papier habituellement utilises. 
[0014] L'appareil de purification d'air ambiant de I'invention est preferentiellement destinee a la destruction par pho- 
tocatalyse au contact du dioxyde de titane de composes volatiles organiques tels que alcanes, aicools. aldehydes, 

30 cetones, aromatiques et terpenes. 

[0015] Cet appareil est destine plus generalement a une utilisation dans le secteur du batiment, sous la forme d'un 
element de structure ou decoratif tel que par exemple une paroi murale, une cloison, un plancher, un plafond, un faux- 
plafond, etc. L'element de structure presentant une face externe metallique est compatible avantageusement avec 
tout type de finition de recouvrement tel que piatre, peinture, papier peint, etc. 

35 [0016] Avantageusement, la structure externe metallique est soit realisee dans un acier tel qu'un acier inoxydable 
recuit brillant, soit encore possede une surface interne recouverte d'une couche mince, presentant un facteur de re- 
flexion superieur a 90% pour les longueurs d'onde inferieures a 400 nm. 

[0017] Le fait de maximiser d'une part la surface totale eclairee et d'autre part la puissance recue par unite de surface 
du filtre presente I'avantage de pouvoir reduire sensiblement la puissance d'eclairage necessaire, et partant Techauf- 
40 foment et le cout de fonctionnement, et en fin de compte d'optimiser ie rendement. 

[0018] Selon une modal ite preferee de I'invention, la face avant de la structure externe a une largeurd'au moins 1 ,5 
metre, de preference 2 metres, les ouvertures d'entree et de sortie d'air ayant la forme de fentes de largeurs egales 
et de valeur legerement inferieure a celie de la largeur de iadite face avant et de hauteurs superieures a 3 cm, de 
preference egales a 5 cm. 

45 [001 9] De preference, lesdites ouvertures sont situees a moirts de 1 0 cm, de preference encore 5 cm, des extremites 
respectivement basse et haute de Iadite face avant. 

[0020] Une caracteristique essentielle de I'invention etant de maximiser la surface de metal deploye, de preference 
un acier deploye, recouverte de photocatalyseur, toute lasurface des mailles de cet acier deploye (S acjer ) est recouverte 
du film de Ti0 2! a 1'exclusion de la surface de I'epaisseur de la maille, e'est-a-dire : 



^acier ~ l av mailts ^ 2 ' ^ 2 ' DC 



2 



2sin(2arct^( 7 ^^)) 
Ui -mailfe 



ou DL mailleJ DC ma1 | le et av maMfe sont respectivement la diagonale longue, la diagonale courte et la laniere de la maiile. 
[0021] En vue de renforcer encore cet avantage, la maille est choisie pour minimiser !e rapport (S ader ) entre sa 
surface physique (S acier ) et sa surface totale (S mallle ) : 
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^maMte UL mail!e UCf mailfe 

s ledit rapport valant de preference 1 /3. 

[0022] Selon des formes d'execution preferees de rinvention, la grille estmaintenue verticalementavec des fixations 
situees uniquement sur ie pourtour de la grille, les lampes UVA sont disposees par series de trois sur la largeur de la 
paroi, le ventilateur est de type tangentiel a 90 & et est situe en haut de la paroi, le nombre de ventilateurs etant choisi 
pour obtenir un renouvellement d'air d'au moins 30 m 3 /heure/personne dans la piece d'habitation. 

10 [0023] Selon une autre modal ite encore p referee de I' invention, I' appareil purificateur d'air peut prendre la f o rme d'un 
cyJindre de section circulate, rectangulaire ou carree presentant au moins un tube d'eclairage UVA selon f'axe du 
cylindre et entoure d'une grille en metal deploye recouverte de 710 2 photocatalytlque, la surface interne du cylindre 
ayant un facteur de reflexion superieur a 90%. Cette modalite d'execution est plus particulierement destinee a la pu- 
rification ou la depollution de Pair dans un conduit. 

15 [0024] Un deuxieme objet de la presente invention se rapporte a un procede d'optimisation du dimensionnement 
d'un element purrficateur d'air tel que detaille ci-dessus, ce procede etant caracterise par les etapes suivantes : 

a) definition de la geometrie externe de I'appareil ; 

b) definition du nombre de grilles en acier deploye et du dlspositif d'eclairage ; 

20 C ) calcul de I'eclairement des grilles ; si I'intensite lumineuse n'est pas superieure au semi de tolerance fixe, retour 

a I'etape b) ; 

d) calcul de I'ecoulement de I'air et de la distribution de temperature ; s'il y a echauffement des parois en acier, 
retour a I'etape b) ; 

e) calcul de devolution de la concentration des polluants ; si le rendement global de purification n'est pas superieur 
25 a la limite predefinie, retour a I'etape b) ; 

f) obtention de I'element de purification ou depollution de dimensions optimales. 

Breve description des figures 

30 [0025] La figure 1 montre schematiquement une vue tridimensionneHe de la paroi purificatrice d'air selon ia presente 
invention. 

[0026] La figure 2 represente schematiquement une vue eclatee de la paroi active selon invention. 
[0027] La figure 3 represente schematiquement une maille, unite fondamentale d'un element en metal deploye, sur 
lequel le dioxyde de titane est depose. 
35 [0028] La figure 4 represente schematiquement la modification d'ecoulement dans un ventilateur tangentiel a 90°. 
[0029] La figure 5.a represente la carte d'eclairement brute calculee sur une grille de metal deploye appartenant au 
purificateur d'air selon I'invention. 

[0030] La figure 5,b montre des exemples de profils d'intensite lumineuse brute recue par la grille de metal deploye 
en eclairage direct et indirect. 

40 [0031] La figure 6 represente la carte d'intensite lumineuse utilisee dans le modele de purification associe a la pre- 
sente invention. 

[0032] La figure 7 montre I'algorithme d'optimisation du dimensionnement de la paroi purificatrice selon la presente 
invention. 

[0033] La figure 8 montre schematiquement un exemple de modele bi-dimensionnel de paroi purificatrice composee 
45 d'une grille ef de trois lampes. 

[0034] La figure 9 represente graphiquement le rendement de la paroi purificatrice selon la presente invention en 
fonction du nombre de grilles, du nombre de rangees de lampes et du type de circulation d'air (naturelle ou forcee). 
[0035] La figure 10 represente des profils de temperature sur les parernents exterieurs de la paroi purificatrice en 
fonction du nombre de lampes UVA et du type d'ecoulement considere. 
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Description d'une forme d'execution p referee de rinvention 



[0036] La paroi purificatrice d'air 1 represente sur les figures 1 et 2 fonctionne sur le principe connu de la photoca- 
tafyse heterogene au contact du dioxyde de titane. Cet appareil comprend une paroi active 1 travaillant en boucle 
55 ouverte qui comprend : 

une entree d'air 1 1 situee sur la partie inferieure de [a face avant 1 0 de la paroi par laquelle ie melange d'air et de 
polluants eventueis penetre a I'interieur de I'appareil ; 
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a Tinterleur de la paroi, une ou plusieurs grilles 2 en acier deploye, sur fesquelles est depose le dioxyde de titane, 
eclairees par un drspositif d'eclairage compose de lampes UVA 3 pour J'actlvation du film de T10 2 ; 
une ouverture 12 situee sur la partie superieure de la face avant 10 de la paroi par laquelle I'air, debarrasse de 
ses polluants, est ejecte. L'ecoulement d'air est induit soitpar des ventilateurs (convection ou circulation forcee), 
s soit par I'augmentation de temperature due au systeme d'eclairage (circulation naturelle). 

[0037] Pour dimensionner de maniere optimale I'appareii de purification d'air selon I'invention, on a utilise des mo- 
deles mathematiques et numeriques, notamment pour decrire recoupment convectif turbulent etthermique induisant 
fa circulation des polluants dans la paroi. Un modele theorique de purification developpe pour la circonstance et valide 
to a J'aidede resultats experimentaux a ete introduit au niveau des conditions limites afin d'evaluer I'efficacite de I'appareii 
de purification du point de vue de la depollution. 

[0038] L'etude globale du design et du dimensionnement de la paroi doit ainsi prendre en compte les contraintes 
thermiques, acoustiques, structurelles et ]es phenomenes de purifications. L'etude menee se focaHse principalement 
sur Taspect thermtque et sur la depollution. 
is [0039] Dans [e cadre du dimensionnement de la paroi, on doit introduire le calcul de recoupment, de la distribution 
de temperature et le processus de purification dans un algorithme global d'optimisation sans decouplage. La raison 
de ce coupfage apparaTt clairement par la definition des criteres de dimensionnement. 

[0040] La paroi purificatrice 1 est placee dans un espace confine, tel que des bureaux, salles de reunion, etc. La 
temperature ambiante dans cet espace est done reliee a la temperature de la paroi en acier agissant comme condition 
20 limite. De plus, te contact direct potentiel entre les occupants de I'espace et la paroi necessite le control e de ia tem- 
perature superficielle de I'acier. Par consequent, le premier critere d'optimisation est fa minimisation de I'echauffement 
de la paroi. 

[0041] Le second critere d'optimisation est le rendement du processus de purification. On doit maximiser le rende- 
ment global de la photocatalyse afin de diminuer le temps de purification de I'espace habite considere. 

25 [0042] Ces deux criteres font apparaTtre une fonction d'optimisation qui possede un extremum. En effet, poursatis- 
faire au premier critere, il faut diminuer I'echauffement de la paroi par le systeme d'eclairage et a la limite, le faire 
tendre vers zero. Pour le deuxieme critere, il faut avoir un flux photonique suffisant pour que le rendement global du 
processus de purification soit maximal et par consequent intensifier le systeme d'eclairage, L'optimum consrste a de- 
terminer le systeme d'eclairage qui provoque un echauffement minimal en conservant un rendement de purification 

so maximal. 

[0043] Pour les calculs, les dimensions exterieures de la paroi 1 etant fixees a 2 m de hauteur {Hp aroi ) p 2 m de targeur 
( L parot) et 10 cm d'epaisseur (e paroi ) , les trois parametres sur lesquels on peut opttmiser le dimensionnement sont : le 
nombre de grilles 2 de metal deploye, le nombre de lampes UVA 3 utilisees dans le systeme d'eclairage et Tuttlisation 
de ventilateur(s) 5 pour forcer l'ecoulement (voir par exemple Fig. 5), 

35 [0044] Comme representee la figure 2, la paroi active en acier utiliseecomprend un ensemble d'elements possedant 
chacun une fonction particuiiere qui permet d'obtenir un systeme de purification d'air par photocatalyse optimal : la 
structure externe en acier, essentiellement les faces avant 1 0 et arriere 15, les grilles 2 de metal deploye sur lesquelles 
un film de Ti0 2 est depose, le systeme d'eclairage comprenant des lampes UVA 3 fixees a une ossature en metal 4. 
L'ensemble est complete par des ventilateurs 5 et une boTte electrique alimentant en energie toute la paroi (non re- 

40 presentes). 

1 : La structure externe 

[0045] La structure externe de la paroi active 1 est constitute de plaques en acier. Les proprietes de surface de ces 

45 plaques jouent un role capital au niveau de I'eclairement du dioxyde de titane. 

[0046] Afin d'obtenir un rendement optimal de la photocatalyse au contact du dioxyde de titane, il faut que toutes 
les grilles en metal deploye soient illuminees avec une lumlere ultraviolette provenant des differentes lampes consti- 
tuent le systeme d'eclairage. Pour ce faire, les surfaces internes des parements en acier de la structure externe doivent 
avoir un facteur de reflexion maximal pour les longueurs d'onde inferieures a la longueur d'onde de reference du 

so dioxyde de titane anatase, a savoir 387 nm. On doit done utiliser un acier dont le facteur de reflexion dans I'ultra-violet 
est eleve (superieur a 90%), par exemple de I'acier inoxydable recuit brillant. 

[0047] Selon la forme d'execution preferee, mise en oeuvre, la face avant 10 de la structure externe possede deux 
ouvertures de 1 ,9 m de long sur 5 cm de haut. L'ouverture 1 1 situee dans le bas de la face avant 1 0 permet a I'air de 
penetrer dans la paroi afin de subtr la photocatalyse heterogene au contact du dioxyde de titane et done de se purifier. 
55 [0048] L'ouverture 12 situee sur la partie haute de la face avant 10 permet de retnjecter I'air purifie dans I'espace 
que I 'on desire traiter. 

[0049] Les dimensions des ouvertures sont determinees en fonction de plusieurs parametres : la quantite d'airtraitee, 
le temps de residence de I'air dans la paroi et les vitesses de I'air aux entree et sortie de la parol. 
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[0050] Pour maximiser la quantite d'air traitee par la paroi active, il faut que la surface de I'ouverture d'entree 11 , 
situee dans le bas de la face avant, soft la plus grande possible. On a done opte pour une longueur de 1,9 m, ce qui 
satisfait les contraintes mecaniques au niveau de la resistance de ia face avant et les contraintes sur la quantite d'air 
a tralter. La longueur de Touverture de sortie 1 2 est egale a la longueur de I'ouverture d'entree 11 car pour obtenir un 
5 rendement maximum de purification, il faut que recoupment d'air dans la paroi soit unEforrne horizontalement, ce qui 
est precisement obtenu avec des longueurs d'entree et sortie egales. 

[0051] Afin de maximiser le temps de residence de I'air dans la paroi active, il est essenttel de placer ies entree et 
sortie a une distance maximale. On a done place I'ouverture d'entree a 5 cm du bas de la paroi active et i'ouverture 
de sortie a 5 cm du haut de celle-ci. 
10 [0052] Selon les normes IAQ, les vitesses d'air moyennes acceptables dans les batiments sont de Tordre de 20 a 
30 cm/s. De plus, le taux de renouvellement de I'air pour une personne est de I'ordre de 30 m 3 /h. Pour satisfaire ces 
deux conditions, la hauteur des ouvertures 11 ,12 est definie a 5 cm. 



15 



2. Les grilles en metal depfoye 



[0053] Les grilles en metal deploye 2 constituent le support du semi-conducteur utilise pour le processus de photo- 
catalyse heterogene. Dans I'etude menee, on a considere le dioxyde de titane majoritairement en phase anatase. 
[0054] Le metal deploye est defini comme une matrice dont {'element fondamental est la maille 6 (voir figure 3). 
[0055] Cette maille 6 est definie par quatreparametres : ladiagonale longue(DL mal ,| e ), ladiagonalecourte (DC maiHe ) , 
2Q la largeur de la laniere (av maHle ) et I'epaisseur (sp^fj. A partir des trois premiers parametres, on peut definir la surface 
de metal contenue dans une maille (S acfer ) : 



■ ... , — — 2 

S - \av ( DL maUie y2 ( DC maii!e ,2 ' av maiHe , M 1 , 

^acier" l aV mail!& Jl o 1 "H ^ ) 7^ J I 1 -') 

* 2sln{2arctg( D n ^ ff!G )) 

UL maif!e 

[0056] Pour definir les quatre parametres du metal deploye, nous devons tenir compte de plusieurs parametres : la 
surface totale du film de dioxyde de titane et Teclairement de cette surface grace au systeme d'eclairage. 

30 [0057] Pour obtenir un rendement de purification optimal, il faut que la surface totale du film Ti0 2 soft maximale. 
Lorsque le Ti0 2 est depose sur le metal deploye, la surface recouverte de Ti0 2 est egale a la surface de metal (S ader ). 
Cette egalite entre les deux surfaces est exacte s'il n'y a pas de dioxyde de titane depose sur I'epaisseur de la maille 
6, En nous basant sur la methode de depot industrielle qui devra etre envisagee, nous considerons que cette hypothese 
est valable. En effet, pour une application industrielle, le depot de dioxyde de titane se fera sur une t6le en acier 

35 continue avant qu'elle ne soit deployee, ce qui implique done Tabsence de dioxyde de titane sur I'epaisseur de la maille. 
[0058] De plus, pour que le processus de photocatalyse heterogene au contact du dioxyde de titane soit maximal, 
il faut que toute la surface du semi-conducteur soit eclairee avec la lumiere UVA provenant du systeme d l eclairage. 
La paroi active pouvant comp oiler plusieurs grilles de metal deploye, il faut des fors que la lumiere puisse atteindre 
les deux faces de chaque grille. Pour ce faire, le rapport entre la surface physique de la maille (S acter ) et la surface de 

40 la maille (S maHle ) doit etre minimal ; 

acier 4 

^ acier ~ o ~ rfi rt?^ ^ acier 0-2) 

^maiife UL mailie u ^ maiife 

45 

[0059] Afin de rencontrer ces deux imperatifs, nous avons opte pour un rapport s acier de l J ordre de 1/3. 
[0060] A partir du catalogue de metal deploye de la societe MDB (Metal Deploye Beige 3 .A., Groupe Arcelor), on a 
selectionne trols metaux acceptables dont les references sont 62.25.43.30, A28.15.21.10, A28. 15.25. 15, ce qui cor- 
respond respectivement aux dimensions suivantes (DL maiNe = 62 mm, DC maMb - 25 mm, av mai | le = 4,3 mm, sp mame = 
50 3 mm), (DL mai , Je =28 mm, DC maj |, e = 15 mm, av maiNe = 2,5 mm, sp mail]e = 1mm), ( DL maMle =28 mm, DC maNle =15 mm, 
av maill<5 =2 > 5 mm = sPmaille = 1 - 5 mm )- 

[0061] Le dernier critere de selection du type de metal deploye est fonction de sa rigidite structurelle. Les grilles de 
metal deploye sont placees verticalement dans ia paroi active. Afin d l eviter d l encombrer la paroi avec des renforts 
internes, le metal deploye utilise doit pouvoir etre maintenu vertical avec uniquement des fixations situees sur le pour- 
55 tour de la grille. 

[0062] Ce critere nous permet deffnalisernotrechoixsur le metal deploye 62.25.43.30 car il possede une epaisseur 
suffisante pour verifier le critere de rigidite. 
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3. Le systems d'eclairage 

[0063] Le systeme d'eclairage est constitue d'un ensemble de lampes UVA de 25 W type CLEO 2 (Philips). Ce type 
de lampe fournit une puissance de 4,3 W en UVA, c'est-a-dire pour des longueurs d'onde comprises entre 320 et 400 
s nm. Elles fournissent egalement un rayonnement UVB dont !e rapport avec les UVA est de 1 ,2%. Leur dimensions 
sont : une longueur de 51 6,9 mm et un diametre de 1 6 mm. 

[0064] Les lampes sont disposees par serie de trois placees sur la targeur de la paroi (L paroi ). Le nombre de series 
est determine lors du calcul du dimension rtement de la paroi. Les criteres permettant de determiner !e nombre de 
series sont : obtenir un echauffement minimal de I'air et de la structure externe de la paroi et obtenir un seuil minimal 
10 d'eclairement de toutes les surfaces des grilles de metal deploye sur lesquelles le dioxyde de titane est depose. 

4, Les ventilateurs 

[0065] Les ventilateurs 5 assu rent la circulation de I'air atravers la paroi active. Le debit d'air induit par les ventilateurs 
15 doit repondre aux normes de renouvellement d'air. Les normes recommandent un renouvellement d'air de I'ordre de 
30 m 3 /heure/personne pour les espaces habites. 

[0066] L'adaptation du debit d'air peut etre envisage en fonction du type d'espace a purifier. 

[0067] Nous utilisons des ventilateurs tangentiels a 90° , c'est-a-dire des ventilateurs permettant de modifier la di- 
rection de I'ecoulement de 90° , de la marque Ziehl-Abegg et de type QR 06-GKM70BP. Ce type de ventilateur permet 
20 d'atteindre des debits importants de I'ordre de 550 rrP/h. 

[0068] Le debit est adapte a I'aide d'un potentiometre regulant la puissance electrique fournie au moteur. 
[0069] La figure 4 montre la modification de la direction d'ecoulement dans un ventilateur tangential a 90°. 
[0070] Les ventilateurs sont places en haut de la paroi active afin d'obtenir un ecoulement uniforme dans toute la 
paroi. 

25 

5_. Le boftier etectrique 

[0071] Le fonctionnement de la paroi active necessite une source d'electricite afin d'alimenter le systeme d'eclairage 
et les ventilateurs. Afin d'eviter la presence d'une fiche electrique pour chaque lampe et pour chaque ventilateur, on 
30 installe un boTtier electrique dans un coin inferieur. Ce boitier electrique, alimente par une seule fiche electrique pro- 
venant de I'exterieur, fournit I'energie necessaire a tous les composants electriques de la paroi. 

6. Ecoulement et conditions limites 

35 [0072] Pour la model isation des ecoulements, on utilise les equations de Navier-Stokes incornpressibles et station - 
naires. Les effets thermiques sur I'ecoulement sont egalement introduits dans le modele par ^approximation de Bous- 
sinesq. Le nombre de Reynolds, defini par le debit d'air dans la paroi et la surface d'entree, est suffisamment grand 
pour justifier ['utilisation d'un modele de turbulence. 

[0073] Les faibles vitesses d'ecoulement, de I'ordre de 1 m/s, ainsi que le faible echauffement de la paroi verifient 
40 les hypotheses necessaires a I'utilisation de I'approche incompressible et I'approximation de Boussinesq. 

6.1 Conditions limites dynamiques 

[0074] Pour I'appareil de purification, nous devons imposer un debit d'air a I'entree 
45 [0075] A une entree d'air, nous devons imposer deux conditions limites dynamiques. Nous introduisons le debit d'air 
Q alr , que nous ferons varier lors de I'etude numerique, et la direction de recoupment, que nous constderons perpen- 
diculaire a la surface d'entree. 

[0076] A la sortie, une seule condition limite est requise. Nous imposons la valeur de la pression de reference. 

50 6.2 Conditions limites turbulentes 

[0077] A I'entree de I'appareil de purification, nous devons introduire une condition pour I'energie cinetique turbulente 
(k) et la dissipation de I'energie cinetique turbulente (s). Ces conditions sonttres dtfficiles a evaluercar elles dependent 
de I'ecoulement en amont de I'entree de I'appareil, ecoulement qui n'est pas modelise dans les simulations numeriques. 
55 [0078] Pour definir les conditions limites, nous raisonnons en fonction de I'objectif de I'etude. Dans cette etude con- 
cernant le dlmensionnement de la paroi purificatrice, nous devons evaluer le rendement de I'appareil au niveau de la 
purification de I'air On peut montrer que le brassage de I'air favorise le processus de purification car il assure un apport 
optimal du polluant vers la surface du semiconducteur. Ce brassage d'air est principal erne nt caracterise par le niveau 
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de turbulence : plus la turbulence est importante, mejlleure est I'homogeneisation du polluant. 

[0079] Afin d'etudier le cas le plus critique, c'est-a-dire le cas ou le brassage est minimal, nous considerons qu'a 
I'entree de I'appareil de purification I'ecouiement est laminaire. La turbulence est uniquement generee a I'interieur de 
la paroi. Les conditions limites a imposer a I'entree pour I'energie cinetique turbutente et sa dissipation deviennent 
done tres simples. Nous annulons I'energie cinetique turbuiente ainsi que sa dissipation. 

6.3 Conditions limites thermiques 

[0060] Pour les conditions limites thermiques, nous definissons quatre conditions differentes : la condition iimite a 
I'entree de J l appareil de purification, la condition Iimite sur [es lampes, la condition Iimite sur les faces internes de la 
paroi et la condition Iimite sur les differentes faces des grilles de metal deploy e contenant le dioxyde de titan e. 
[0081] L'expression generale d'une condition Iimite thermique fait intervener le flux convectif, le flux radiatif, le flux 
conductif et ie flux externe, Cette expression generale se simplifie en fonction de la surface consideree. 

A) Uentree de I'appareil de purification. 

[0082] Cette condition Iimite est la plus simple. Elle va permettre d'etablir le niveau de temperature moyen dans [a 
paroi purificatrice. Pour ce faire, nous imposons une temperature de 20 °C. 



(1.3) 



B) Les lampes. 



[0083] Uapport energetique est assure par un systeme de lampes de type CLEO de 25 W assurant une puissance 
lumineuse de 4,3 W, La condition Iimite sur chaque lampe s'ecrit : 

*0 ^ 71 piaque + 9" radiatif lampes = 0 ( 1 A ) 

ou fe fJux thermique des lampes est donne par l'expression : 

Q Ws - = 2nR A,3 L = 147W//77 2 (1 .5) 

^lampes ^ nn lampe*- lampe 

ou R|ampe es * ' e ray on de la iampe (8 mm) et L| arripe est la longueur de la lampe (517 mm), 
C) Les faces internes de la paroi. 

[0084] La condition Iimite thermique sur la paroi est tres compliquee car nous devons tenir compte des echanges 
conductifs a I'interieurde la plaque en acier inoxydable recuit brillant, des echanges convectifs et radiatifs a I'exterieur 
de fa paroi. Ce type de donnees ne peut etre precisement definL 

[0085] Deux solutions peuvent etre envisagee : utiliser des coefficients d'echange convectif et radiatif externe moyen 
ou considerer le cas le plus defavorable pour le dimensiortnement de I'appareil de purification. Nous optons pour la 
deuxieme solution. En effet, si nous pouvons obtenir une paroi purificatrice avec un echauffement minimal dans les 
conditions les plus defavorables, nous sommes certains d'englober tous les cas. 

[0086] Analysons le cas le plus defavorable. Lorsque le systeme d'eclairage, compose des lampes UV detype CLEO, 
fonctionne dans la paroi, les grilles de metal deploye ainsi que les plaques en acier inoxydable recuit brillant s'echauf- 
fent. La face avant de la paroi est en contact direct avec la temperature de I'air ambiant dans I'espace voisin. \ \ existe 
done un transfert thermique de la face avant vers I'espace voisin. L'espace voisin tend done a faire diminuer la tem- 
perature de la face avant. Le cas le plus defavorable serait de considerer que I'air de l'espace voisin attetntdirectement 
la valeur de la temperature de la face avant : cette condition est une condition d'adiabaticite. Nous ne prenons pas en 
compte la possibility d ( un eclairement externe de la face avant qui logiquement ferait augmenter la temperature. 
[0087] Nous utilisons done la condition d'adiabaticite, c'est-a-dire de considerer la somme du flux conductif dans la 
face avant et des flux convectif et radiatif externes comme nulle. 
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[0088] La condition limite s'ecrit done : 



^0 ^* Tipfaque + radiatif ^inox^ lumlneux ~° ( 1 - 6 ) 



ou q" | um j neux est le flux lumineux recu par la surface en provenance des lampes et ot inox est le coefficient d'absorptivite 
de I'acier inoxydable recu it brilliant. 

[0089] Le coefficient d'absorptiviie de I'acier inoxydable recuit briliant est de I'ordre de 0,1 5 dans I'mfrarouge et monte 
10 a une vaieur de I'ordre de 0,3 dans I'ultravioiet. 

D) Les grilles de metal deploye. 

[0090] Les grilles en metal deploye sont completement comprises dans le domaine de caicul. Nous utilisons done 
15 un type de condition limite coupfee, avec un apport supplemental re du a I'apport energetique par lesysteme d'eclairage. 

7. Poffuants et rnodele theorique de purification 

[0091] L'appareil de purification, la paroi purificatrice, doit fonctionner pour des melanges complexes constitues 
20 d'une gamme etendue de polluants. Les polluants sont regroupes sous le nom generique de composes volatiles or- 
ganiques (VOC). Des normes regissant lestaux de pollution dans les batiments imposent des limites en fonction de 
chaque polluant mais egalement sur la quantite totale de composes volatiles organiques (TVOC). Les concentrations 
moyennes admisessont de I'ordre de 200 - 500 u,g/m 3 . Ce niveau de concentration correspond a des valeurs inferieures 
au Ppm voturnique pour chaque polluant. 
25 [0092] Nous repertorions ies principaux polluants en 6 categories : les alcanes, les alcools, les aldehydes, les ceto- 
nes, Jes aromatiques et les terpenes. 

[0093] La premiere categorie de polluants est celle des alcanes. Les alcanes sont des molecules uniquement cons- 
titutes d'un chamecarbonee sur laquelle des atomes d'hydrogene sont greffes {Tableau 1). 

30 Tableau 1 



35 



40 



45 



Alcane 


Formule 




MW A (gf 
mot} 


C A iPP b voiumique) 


Hexane 


C 6 H 14 


9.85 


86.2 


2.56 


Heptane 


C 7 H 16 


12 


100.23 


2.68 


Octane 




10.1 


114.26 


1.98 


Nonane 


C 9 H 2 o 


8.5 


128.29 


1.48 


Decane 


C 10 H 2 2 


15.7 


142.32 


2.47 


Undecane 


C 11^24 


20.85 


156.35 


2.98 


Dodecane 


C 12 H 26 


12.05 


170.38 


1.58 


Tridecane 


C 13 H 28 


3.8 


184.41 


0.46 


Tetradecane 


C 14 H 30 


10.3 


198.44 


1.16 



[0094] La concentration totale en alcane, obtenueparsommation de la concentration moyennede chaque compose, 
est de 1 03 u.g/m 3 . 

Dans la categorie generale des alcanes, il existe des composes dont la chaTne carbonee est cyclique. Ce sont 
les cycloalcanes (Tableau 2). 



Tableau 2 



Cycfoalcane 


Formule 




MW A (gfmol) 


C A (PPbvoiumique) 


Cyclo hexane 


C 6 H 12 


5.6 


84.16 


1.49 


Methy Icyclo hexane 


C 7 H 14 


6.6 


98.19 


1.50 
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Tableau 2 (suite) 



Cycfoafcane 


Formule 


C A (yiglnfl) 


MW A (glmol) 


C A (PP b votumique) 


M ethylcyclop entan e 


C 6 H 12 


1.6 


84.16 


0.42 



[0095] Les cycloalcanes representent une faible partie des composes appartenant a cette categorie des alcanes. 
Leur concentration totale est de 14 p.g/m 3 . 

[0096] La seconde categorie des composes volatiies organiques que nous avons repertories est celle tes alcools 
(Tableau 3). 

10 

Tableau 3 



Afcoot 


Formute 




MW A (glmol) 


C A (PP b voium1que) 


1-Butanol 


C 4 H 10 O 


5.5 


74.12 


1.66 


2-Butoxyethanol 


C 6 H 14°2 


56 


118.17 


10.62 


1-Hexanol-2-Ethyl 




4.1 


130.23 


0.7 


Phenol 


C 6 H e O 


3.4 


94.11 


0.8 



[0097] Les quatre principaux polluants appartenant a cette categorie ont des concentrations individuelles telles que 
leurtotalite represente 69 |xg/m 3 . 

[0098] La troisjeme categorie est caracterisee par les composes aldehydes. Ce sont ces composes dont les con- 
centrations individuelles sont les plus elevees, en particuller le formaldehyde et I'acetaldehyde (Tableau 4). 



Tableau 4 



30 



Aldehyde 


Formule 


CA{[igfmP) 


MWA{gfmof) 


CA (ppb voiumiqu ^ 


Formaldehyde 


CH 2 0 


77.22 


30.03 


57.63 


Acetaldehyde 


C 2 H 4 0 


28.28 


44,05 


14.38 


Propionaidehyde 


C 3 H e O 


3.86 


58.08 


1.48 


Crotonaldehyde 


C 4 H s O 


2.52 


70.09 


0.8 


Butyraldehyde 


C 4 H a O 


2.84 


72.11 


0.88 


Benzaldehyde 


C 6 H 7 0 


2.1 


106.12 


0.44 



[0099] Les concentrations de chaque compose de cette categorie sont telles que leur concentration totale est de 
116u.g/m 3 . 

[01 00] La qualrieme categorie est celle des cetones. Les trois composes repertories dans [e Tableau 5 representent 
une concentration totale de 30,8 u,g/m 3 



Tableau 5 



Cetone 


Formule 




MW A (gfmol) 


C A (PP b votumiquJ 


Acetone 


C 3 H e O 


26 


58.08 


10.03 


2-Butanone 


C 4 H s O 


3.4 


72.11 


1.05 


4-Methyl-2-pentanone 




1.4 


100,16 


0.3 



[0101] Les arornatiques sont Ees composes appartenant a la cinquieme categorie. Cette categorie possede egale- 
ment un compose dont la concentration est elevee, le tofuene (Tableau 6). 



Tableau 6 



Aromatlque 


Formule 


C A (u^m3) 


MW A (gfmoQ 


pA (PP b volumique) 


Benzene 




4.43 


78.12 


1.27 


Toluene 


C 7 H S 


62.32 


92.15 


15.15 
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Tableau 6 (suite) 



Aromatique 


Formule 




MW^gfmol) 


(PP^voIumique) 


o-Xylene 




3.93 


106.17 


0.82 


Styrene 




0,92 


104.15 


0.19 


Ethylbenzene 


C s Hiq 


5.99 


106.17 


1 .26 


2-Ethyltoluene 


C 9 H 12 


2.3 


120.19 


0.42 


3~Ethyltoluene 


C 9 H 12 


3.7 


120.19 


0.69 


4-Ethyltoluene 


C 9 H 12 


1.9 


120.19 


0.35 


1 ,2,4-Trimethylbenzene 


C g H 12 


0.7 


120.19 


0.13 



*5 [0102] La concentration totale des composes aromatiques est de 86 u.g/m 3 . 

[01 03] La derniere eategorie englobe les composes terpenes (Tableau 7). La concentration totale est de 76.8^g/m 3 . 



Tableau 7 



20 



Terpene 


Formule 




MW A (gf 
mot) 


(PP^votumfque) 


Pinene 


C 10 H 16 


18.3 


136.23 


3.01 


Limonene 


C 10 H 16 


58.5 


136.23 


9,52 



25 [0104] La concentration totale en composes volatiles organiques est de 420 u.g/m 3 . 

[0105] Cette liste non exhaustive des polJuants montrent que leur concentration moyenne est inferieure au 
PP m votumique- Lors de I'anafyse des resultats experimentaux sur les melanges complexes a basses concentrations, 
nous avons observe que chaque polluant subit le processus de purification par photocatalyse au contact du dioxyde 
de titane comme s'll se trouvait seul dans la boTte d'essai. Nous utilisons cette propriete pour introduire tous les 

30 composes precedemment cites dans un algorithme de dimensionnement de I'appareil de purification. En utilisant cette 
propriete, nous definissons un potluant test A dont la concentration initiale est la concentration totale de VOG, c'est- 
a-dfre 420 |ig/m 3 . 

[0106] Nous avons pu definir precisement les parametres dans le modele precite de purification dans le cas de la 
purification de I'acetaldehyde. Ces parametres, le rendement quantique et la concentration de reference, dependent 

35 du flux photonique recu par le dioxyde de titane. A partir destrois valeurs des parametres, determinees respectivement 
pour un flux photonique de 1,66.10 -4 ,de 7,26.1 0" 5 et de 2 : 56.10 -5 einstein/m 2 /s, nous definissons une fonction d'in- 
terpolation pour le rendement quantique et la concentration de reference. Ces fo notions d'interpolation permettent 
d'obtenir la valeur des parametres de purification en fonction du flux photonique. La precision des valeurs est assuree 
tant que le flux photonique incident est compris entre 1 .66 1 0^ 4 et 2.56 1 0" 5 einstein/m 2 /s. 

40 [0107] La connaissance precise des parametres de purification pour i'acetaldehyde fait de ce compose le polluant 
test permettant d'introduire tous les composes VOC cites pr6c6demnnent dans les Ijstes. 

[0108] Nous dimensionnons done i'appareil de purification selon l'invention en considerant une atmosphere polluee 
uniquement avec de I'acetaldehyde dont la concentration est de 420 u,g/m 3 , ce qui correspond a 213 ppb volumique . Afin 
d'assurer une marge de securite au dimensionnement, nous considererons que la concentration d'acetaldehyde est 
45 de 1 ppm voiurnique . 

[0109] Lors de I' analyse des resultats experimentaux, nous n'avons jamais constate 1'apparition de produits inter- 
medial res dans le processus de decomposition de I'acetaldehyde au contact du film de dioxyde de titane depose par 
spray. La seule reaction de decomposition que nous considerons est done la reaction de decomposition de I'acetal- 
dehyde par les radicaux d'hydroxyles. 
50 [0110] L'utilisation de notre modele theorique de purification comme condition limite dans le calcul global de disper- 
sion de I'acetaldehyde dans la paroi purificatrice necessite la determination des parametres de purification, que nous 
obtenons par les fonctlons d'interpolation sur des valeurs determinees par ailleurs (non publie), la determination des 
coefficients stoechiometriques, que nous obtenons grace a {'equation de decomposition de I'acetaldehyde et la deter- 
mination du flux photonique regu par la surface de dioxyde de titane. 

55 



11 



BNSDOCID: <EP 1 520615A1_L> 



EP 1 520 615 A1 



7.1 Flux photon ique 

[0111] devaluation du flux photonique est une etape importante dans I'algorithme d'optimisation. Pour ce calcul, 
nous utilisons un logiclel de calcul optique, par exemple le logiciel SPEOS (Optis, France). Ce logiciel determine des 
cartes d'eclairement, des cartes de flux lumineux, en calculant la propagation des rayons lumineux suivant les lois de 
la physique. Ces cartes permettent de definir la fonction spatiale de distribution de I'intensite lumineuse sur une surface 
donnee (F SPEOS ) : 



to 



(x,y) = \l&,x,y)dX (1.7) 



spectre _ fetal 



15 



ou : 



20 



x, y sont les coordonnees spatiales attachees a la surface ; 
spectre_Jotal est le spectre d'emission total des Jampes utilisees ; 
I est I'intensite lumineuse (W/m 2 /nm) ; 
X est la longueur d'onde du rayonnement (nm). 



25 



[01 12] Pour notre modeletheoriquede purification, nous devons determiner lef lux photonique e'est-a-dire le nombre 
de photons qui atteint la surface eclairee en un point de coordonnee (x,y) par unite de temps. 
[0113] Pour relier les donnees obtenues par les cartes d'eclairement et le nombre de photons (N hv ), nous faisons 
I'hypothese suivante : I'intensite lumineuse I (A,,x,y) peut etre separee en trois contributions, la premiere est la norme 
de I'intensite lumineuse III , Ja seconde depend umquement de la position spatiale du point de la surface considered 
I s (x,y) et la troisieme represente Ja dependance spectra leT x (^). Ces deux dernieres grandeurs sont normalisees. On a : 



30 



i{X,x,y)=\i\i s (x,y)tx(>~)( 



(1.8) 



[0114] En introduisant cette definition de I'intensite lumineuse (1 .8), nous reecrivons I'equation du flux photonique 
recu au point x t y de la surface eclairee : 



35 



40 



45 



dt N 



Amgodto 



dX 



(1.9) , 



ou E(hv) = hv = h.c/A,. 

[01 1 5] L'integrale sur les longueurs d'onde absorbables par le semiconducteur peut etre evaiuee lorsque Ton connaTt 
le spectre d'emission de la source (generalementfoumi par la societe produjsant la lampe). Pour les lampes de type 
CLEO de la firme Philips, nous constatons qu'il y a une diminution de I'intensite lumineuse en fonction de la distance 
entre le systeme d'eclairage et la surface eclairee. Lorsque les spectres sont normalises, nous obtenons le spectre 
d'emission de la lampe fourni par le fabricant 

[0116] Nous definissons done un flux photonique normalise (F hv0 ), que Ton peut calculer uniquement a partir des 
donnees du fabricant et qui est constant sur toute la surface eclairee : 



50 



55 



F = 



N 



Avogadro 



i 4W) 



= 9,695x1 0 - ' 4 (1.10) 



[0117] Introduisons egalement la relation (1.8) dans I'expression (1 .7), nous obtenons I'expression de la fonction 
F SPEOS suivante : 



12 



BNSDOCIO; <EP 152061SA1J_> 



EP1 520 615 A1 



F S p E os(x,y) = \l\l,(x,y) <l.n> 



spectre _toiat 



10 



15 



[0118] Dans cetle expression (1 .11}, nous obtenons de nouveau un terrne qui peuLetre directement calcule a partir 
des donnees du fabricant de la source lumineuse : 



Wo= J/,(A)rf^-3,909 X 10- 8 (1.12) 

spectre _total 

[0119] En introduisant les expressions (1.10, 1.11, 1.12) dans le calcul du nombre de photons regus par fa surface 
eclairee par unite de temps (1 ,9), nous obtenons la formule : 



DN hv {x,y) (xrt Ow 
*source£> 



(ou 2,48.1 0- 6 ). 

[0120] En utiiisant cette formule (1 .13), les cartes d'eclairement fournies par le logiciel SPECS (F SPEOS (x,y)) ainsi 
25 que les donnees spectrales de la source lumineuse, nous pouvons calculer le flux photonique recu par chaque point 
de la surface du catalyseur. 

7.2 Cartes d'eclairement 

30 [0121] Dans le paragraphe precedent, nous avons montre qu'a partir d'une carte d'eclairement obtenue avec le 
logiciel SPECS et des caracteristiques spectrales des sources lumineuses, nous avons toutes les donnees utiles pour 
notre modele de purification. 

[0122] Pour obtenir les cartes d'eclairement, nous introduisons dans le logiciel SPECS un modele tridimensionnel 
de la paroi purificatrice. Comme pour ies modeles geometriques utilises lors des simulations d'ecoulement, nous de- 
35 terminons les elements essentiels, les elements importants et les elements negltgeables, Neanmoins, les elements 
definis dans chacune des trots categories sont differents de ceux definis dans le cadre du calcul CFD (Computational 
fluid Dynamic). Les objectifs des simulations CFD et avec le logiciel SPEOS etant differents, il est normal de repertorier 
les elements des trois categories drfferemment. 

[0123] Dans les elements essentiels, c'est-a-dire les elements dont les caracteristiques geometriques ainsi que leurs 
40 positions spatiales ne peuvent differer de la realite, nous considerons les lampes UVA de type CLEO 25 W et les faces 
avant et arriere de la paroi purificatrice. 

[0124] Dans les elements importants, c'est-a-dire les elements devant etre pris en compte dans le modele geome- 
trique mais pouvant etre decrit avec une geometrie et une position spatiale differentes de la realite, nous considerons 
les grilles de purification. L'epaisseurde la grille, de 3 mm, ne joue pas un role primordial dans le calcul de I'eclairement. 
45 Les ombres que I'epaisseur de la grille peut provoquer peuvent etre negligees. Nous considerons done que les grilles 
sont des surfaces bi-dimensionnelies planes. 

[0125] Dans les elements negligeables, c'est-a-dire ies elements dortt I'influence sur i'objectif de la simulation est 
negligeable, nous considerons les ventilateurs, les faces superieures et inferieures ainsi que les cotes verticaux de la 
paroi, la boTte electrique contenant ralimentation des differents systemes electriques,... Nous negtigeons les ventila- 

50 teurs, la boTte electrique,. „ car les materiaux qui les composent ont un coefficient de reflexion dans !a gamme des 
UVA tres pettt, ce qui signifie que la quantite d'energie redirigee vers les surfaces des grilles recouvertes de dioxyde 
de titane est negligeable. Pour les faces superieure, inferieure et laterales de la paroi, nous considerons que leur 
influence sur I'eclairement des grilles, qui leur sont perpendiculaires, est egalement negligeable. 
[0126] Apres avoir definis les elements de notre modele geometrique, nous introduisons les parametres necessaires 

55 a la simulation. Toutes les surfaces sont caracteriseespar des proprietes physiques relatives au domaine de la lumiere : 
le type de reflexion lumineuse a considered lambertienne, gaussienne ou autres,..., fonctiort de I'etat de surface du 
rnateriau ; la dependance spectrale de la reflectivite ; etc. Pour les sources lumineuses, nous introduisons leurs spec- 
tres d'emission ainsi que leurs puissances. 
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[0127] Les simulations a I'aide du logiciel SPEOS doivent nous fournir la quantite d'energie recue par chaque point 
de chaque grille de metal deploye. Pour obtenir ces informations, nous devons effectuer un post-traitement sur les 
cartes d'eclairement. En effet, ies cartes d'eclairement sont de simples surfaces bi-dimsnsionnelles planes qui "cornp- 
tent" le nombre de rayons lumineux qui les traversent en un point pour en deduire la quantite d'energie au point con- 
s sidere (Figure 5.a). De maniere equivalente, le logiciel SPEOS permet de tracer des profils d'intensite lumineuse recue 
par la grille en eciairage direct et indirect (voir exemple a la figure 5.b). 

[0128] Le post-traitement conslste simplement a projeter la carte d'eclairement brute sur la surface reelle de la grille 
en metal deploye. Cette operation s'effectue simplement en multipliant la carte d'eclairement brute par unefonction T 
(x,y) nulle partout sauf ou le metal deploye se trouve, auquel cas elle est egale a I'unite. Nous obtenons les cartes 
10 d'intensite lumineuse a introduire dans notre modele de purification (Figure 6). 
[0129] Pour introduire ces cartes d'intensite, nous avons deux solutions : 

1) introduire toutes les donnes dans un fichier qui sera utilise dans le code de calcul ; 

2) defintr une fonction mathematique qui decrit la distribution spatiale de Tintensite lumineuse. 
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[0130] Nous optons pour la deuxteme solution car elle permet, dans certaines conditions, d'obtenir des solutions 
analytiques. La fonction mathematique possede la forme suivante : 

Fspeos (*■ y) = H*, y)&[ \g{k x , k y ) exp[*(* x x+ k y y)}ik x dk y J { i . 14 j 



ou 



f speos est la fonction spatiale decrivant la distribution d'intensite lumineuse sur la surface consideree ; 
x, y sont les coordonnees du point considere sur la surface eclairee ; 
Q(K>K/) est la transformee de Fourier de la fonction F SPEOS ; 
k x , k y sent respectivement les nombres d'onde selon x, y (2?^, 2nAy) ; 
30 - 9* est la partie reelle de I' integrate ; 

r(x,y) est la fonction de projection de la carte d'eclairement brute sur la surface reelle du metal deploye. 

[0131] II s'agit d'une integrale de Fourier C'est cette fonction F SPEOS (x,y) que nous utilisons dans notre modele de 
purification. Pour une distribution quelconque de Tintensite lumineuse, nous devons integrer les ondes planes d'am- 
plitude g(k x , ky) sur tous les nombres d'onde (0, «). Dans notre etude, cette integrale de Fourier peut etre simplified 
en une serie de Fourier car les caractertstiques geometriques du system© etudie permettent de definir une periodicite. 
[0132] En premiere approximation, nous considerons que Tintensite lumineuse est constante horizontalement, ce 
qui enleve la dependance selon x dans Pintegrale de Fourier. De plus, la periodicite des lampes selon y permet de 
remplacer I'integrale par une somme sur les longueurs d'onde multiples de la distance entre deux lampes. 

40 

F speos (w) = r (*> y) £ A j cos (/ w- 5 - y) n - 1 5) 

u lampe 

45 ou Aj represente Tamplitude de I'onde j, d lampe represente la distance entre deux rangees de lampes. 

[0133] De maniere generate, cette somme porte sur un nombre infinl de contributions. Dans certains cas, seules les 
contributions des quelques premiers modes sont significatives ce qui permet de reduire la somme infinie a une somme 
sur un nombre fini de modes. 

[01 34] Pour obtenir la fonction F SPEOS , nous faisons done une analyse de Fourier sur les cartes d'eclairement brutes 
so fournies par des simulations avec le logiciel SPEOS, Cette analyse nous donne les seuls parametres non definis dans 
Pexpression (1 .15), a savoir les coefficients Aj de la decomposition de Fourier. 

7.3 Equation d'evolution et conditions limites 

55 [0135] L'objectif de I'appareil de purification est de purifier en continu le volume d'air d'un espace considere. Nous 
devons doncetudier le rendementde I'appareil de purification en regime stationnaire. Les equations devolution de la 
concentration d'acetaldehyde sont, des lors, des equations devolution stationnaire (equation d'advection-diffusion) : 
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V.(SC A )=V. L D A (T r p tot ^)VC A J (1 .16) 

ou a (m/s) est le champ de Vitesse de fair, C A (kg/m 3 ) la concentration du poliuant A, D A le coefficient de diffusion du 
5 poliuant A, constitue d'une contribution moleculaire et d'une contribution turbulente, avec T(K) la temperature de I'air, 
p tol (atm) la pression totale et u* la viscosite turbulente. 

[0136] Sur les parties internes de I'encadrement exterieur de la parol purificatrice, I'annulation du flux de masse est 
conserve comme condition limite. Sur les grilles en metal deploye, nous introduisons noire modele de purification relatif 
a I'acetaldehyde. L'jntroduction des donnees provenant du logiciel SPEOS ainsi que les fonctions d'interpolation des 
10 parametres de purification permettent d'ecrire Texpression de la decroissance temporelle de I'acetaldehyde. 

[0137] Pour I'etude du dimenstonnement de la paroi purificatrice, nous devons imposer une concentration a I'entree 
de la parol. Desirant calculer \e rendement de I'appareil de purification en regime stationnaire, nous imposons une 
concentration constante egale a 1 ppm^,^^. A la sortie, nous n'imposons aucune condition. 

15 7.4 Definition du rendement de I'appareil de purification 

[0138] Pour le dimensionnement de I'appareil de purification, nous devons definir un critere permettant d'evaluer les 
performances de purification. Pour ce faire, nous definissons le debit de poliuant entrant et sortant de I'appareil : 

20 

QA,en^ 0 r, te = \\C A U.fidS (1.17) 

ScnSr6c~£ sortie 



25 ou : 

Q A,entree-sortte est ,e d ® bit du poNuant a I'entree ou a Ja sortie de I'appareil de purification ; 
C A est la concentration du poliuant a I'entree ou a la sortie de I'appareil de purification ; 
u est I e champ de vitesse a I'entree ou a la sortie de I'appareil de purification ; 
30 - n est la normale a la surface consideree pointant vers I'interieur de I'appareil de purification a I'entree et vers 
I'exterieur a la sortie. 

[01 39] A partirdu debit de poliuant, nous definissons le rendement de la paroi purificatricepour le poliuant A 0l AiParoi ) : 

35 

Mpani = Q——„ ( 1 - 1 8 ) 

[0140] Cette definition (1 .18) nous permet d'avoir une grandeur variant entre 0, lorsque le system e est totalement 
40 inefficace et 1 lorsque le systeme est parfaitement efficace, ce qui correspond a un appareil de purification ne rejettant 
aucun poliuant dans I'espace a depoliuer. 

[0141] La figure 7 resume I'aigorlthme d'optimisation de la paroi purificatrice. 



45 



7.5 Approche bi-dimensionnelle 



[0142] La geometric de la paroi purificatrice permet d'aborder le probleme avec une approche bi-dimensionnelle au 
lieu d'une approche tri-dirnensionnelle complete. La composante de vitesse selon Taxe e y (Figure 1) est negligeable 
par rapport aux vitesses vertical e et horizontal e selon I'axe e x . L'etude de la paroi purificatrice s'effectue selon une 
coupe verticale, Les effets tri-dirnensionnels sont negligeables sur toute la largeurde la paroi sauf aux deux extremites 
50 ou I'influence des parois laterales verticales se fait ressentir. Dans une premiere etude, nous negligeons ces effets 3D 
pour considerer un ecoulement bi-dimensionnel dans toute la paroi. 

[0143] Cette approche bi-dimensionnelle nous permet d'utiliser un code de calcul developpe pour le cas 2D. 
[0144] Dans la description de la parol, nousavonsdefini lataille des majlles du metal deploye sur lequel tecatalyseur, 
Ti0 2 , est depose. Les grilles de metal deploye sont placees dans le plan O, e y , e z qui est le plan perpendiculaire a la 
55 coupe verticale definie pour avoir une approche bi-dimensionnelle de recoupment. Pour modeliser le metal deploye, 
nous devons nous referer a son influence prtncipale. Le metal deploye est utilise pour deposer le dioxyde de titane. 
La caracteristique principale que nous devons conserver dans le modeie est le rapport (S acier ) entre la surface du 



15 



BNSDOCID: <EP 152G61 5A1_I_> 



EP1 520 615 A1 

metal deploye et la surface total e de la grille. 

[01 45] Nous modelisons le metal deploye par un mur perfore dont la dimension des interstices sont teis que le rapport 
de surface est conserve (Figure 8 : 1 grille et 3 lampes). Pour une paror active composee de n grines grilles de metal 
deploye, nous obtenons une surface totaie de dioxyde de titane egale a : 

5 

S Ti02 = 2 n grille S acier H paroi L paroi (1-19) 

[0146] Le facteur 2 exprime le fait que le dioxyde de titane est depose sur les deux faces d'une grille, 
10 [0147] La figure 9 synthetase les courbes de rendement de la paroi purificatrice en fonction du nombre de rangees 
de lampes UVA, selon que Pon utilise une ou deux grilles et en ventilation naturelle ou forcee. Le rendement le pfus 
eleve s'obtient avec le plus grand nombre de rangees de lampes (4 lampes), deux grilles et la ventilation natureiie. 
[0148] L'utilisation d'un flux UVA comme activateur du film de Ti02 provoque une elevation de temperature a I'inte- 
rieur de la paroi purificatrice. Afin de determiner les profils d'augmentatlon de temperature sur les parements exterieurs, 
15 on a utilise un logiciel CFD permettant de calculer les champs d l ecoulements et de temperatures, en tenant compte 
des flux de chaleur radiative, convective et de conduction. La figure 1 0 donne des exemples d'elevation de temperature 
AT-T-T0 en fonction de la hauteury de la paroi, selon le nombre de lampes et selon une convexion natureiie ou forcee. 



20 Revendications 

1. Appareil de purification photocatalytique en continu de I'air d'une piece d'habitation, se presentant de preference 
sous forme d'une paroi murale (1), comprenant 

25 une structure externe metallique, de preference en acier ; 

une ouverture (11 ) pour I'entree de I'aira traiter situee dans la partie inferieure de la face avant (1 0) de la paroi ; 
une ossature metallique interne (4) sur laquelle est fixee une pluralite de lampes UVA (3) ; 
un filtre (2) comprenant un support recouvert d'un film comprenant du dioxyde de titane (Ti0 2 ) 
photocatalytique ; 

30 - une ouverture (12) pour la sortie de I'air purifie situee dans la partie superieure de la face avant (1 0) de la 

paroi, recoupment de I'air dans I'appareil etant assuree par circulation naturelle ou forcee par au moins un 
ventiiateur (5) ; 



35 



caracterise en ce que iedit appareil comprend au moins une grille (2) en metal deploye recouverte d'un film 
comprenant du dioxyde de titane (Ti0 2 ) majoritairement en phase anatase, pour maximiser la surface de photo- 
catalyseur eclatree par la lumiere UVA. 



2. Appareil selon la revendication 1 , caracterise en ceque la structure externe metallique est realisee dans un acier, 
ou possede une surface interne recouverte d'une couche mince, presentant un facteur de reflexion superieur a 

40 90% pour les longueurs d'onde inferieures a 400 nm. 

3, Appareil selon la revendication 2, caracterise en ce que la structure externe metallique est realisee en acier 
inoxydable recuit brillant 

45 4. Appareil selon la revendication 1 , 2 ou 3, caracterise en ce que la face avant (1 0) de la structure externe a une 
largeur d'au moins 1 ,5 metre, de preference 2 metres et en ce que les ouvertures d'entree et de sortie d'air (11,12) 
ont la forme de fentes de largeurs egales et de valeur legerement inferieure a celle de la largeur de ladite face 
avant (1 0) et de hauteurs superieures a 3 cm, de preference egales a 5 cm. 

50 5. Appareil selon la revendication A, caracterise en ce que lesdites ouvertures (11 ,12) sont situees a moins de 10 
cm, de preference 5 cm, des extremites respectivement basse et haute de ladite face avant (10). 

6. Appareil selon Tun quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que le metal deploye est un 
acier deploye et en ce que toute la surface des mailles (6) de cet acier deploye (S acfer ) est recouverte du film de 
55 Ti0 2 , a ('exclusion de la surface de I'epaisseur de la maille, c'est-a-dire : 
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^acier ~ t av maitle J\ £> ' 1 2 ' DC Z i( 

1 A ~ " 2sin(2arcf9( 7 ^£^ )) 

ou D^^iie, DC mai | le et av mame sont respectivement la diagonals longue, la diagonalecourte etla laniere dela maille. 

7. Appareil selon la revendication 6, caracterise en ce que la maille (6) est choisie pour minimiser le rapport (S ader ) 
entre sa surface physique (S acier ) et sa surface total e (S maj || e ) : 



10 



^ acier ~ ~ HI DC ^ acier* 

^maille UL maifie ULr maille 



15 ledlt rapport valant de preference 1/3. 

8. Appareil selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que la grille (2) est maintenue 
verticalement avec des fixation situees uniquement sur le pourtourde [a grille. 

20 9. Appareil selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que les lampes UVA (3) sont 
disposees par series de trois sur la largeur de la paroi. 

10. Appareil selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que le ventilateur (5) est de 
type tangentiel a 90° et est situe en haut de la paroi, le nombre de ventilateurs etant choisl pour obtenir un renou- 

25 vellement d'air d'au moirts 30 m 3 /heu re/person ne dans la piece d' habitation. 

11. Appareil selon la revendication 1,2ou3, caracterise en ce qu'il a la forme d'un cylindre de section circulate, 
rectangulaire ou carree presentant au moins un tube d'ecteirage UVA selon I'axe du cylindre et entoure d'une grille 
en metal deploye recouverte deT10 2 photocatalytique, la surface interne du cylindre ayant un facteurde reflexion 

so superieur a 90%. 

12. Utilisation de I'appareil de purification selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, pour la destruction par 
photocatalyse du dioxyde de titane de composes voiatlles organiques tels que alcanes, alcools, aldehydes, ceto- 
nes, aromatiques et terpen es. 
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13. Utilisation de I'appareil de purification d'air selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, dans le secteurdu 
batiment, sous la forme d l un element de structure ou decoratif tel qu'une paroi murale, une cloison, un plancher, 
un plafond ou un faux-pfafond, ledit element presentant une face exteme metallique recouverte d'une finition telle 
que platre, peinture, papier peint. 

14. Utilisation de i'appareil de purification d l air selon la revendication 11, sous la forme d'un conduit d'air. 

15. Procede d'optimisation du dimensionnement d'un element purificateur d'air selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 a 10, caracterise par les etapes suivantes : 



a) definition de la geometrie externe de I'appareil ; 

b) definition du nombre de grilles (2) en acier deploye et du dispositif d'eclairage (3) ; 

c) calcul de I'eciairement des grilles ; si I'intensite lumineuse n'est pas superieure au seuil de tolerance fixe, 
retour a I'etape b) ; 

so d)calcul de I'ecoulement de Fair et de la distribution de temperature ; s'il y a echauffement des parois en acier 

(11,15), retour a I'etape b) ; 

e) calcul de revolution de la concentration des polluants ; si le rendement global de purification n'est pas su- 
perieur a la limite predefinie, retour a I'etape b) ; 

f) obtention de I'element de purification ou depollution de dimensions optimales. 

55 
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